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Resumen
Las heladas primaverales son una de las principales limitantes de la producción de frutales de clima templado. 
Dentro de una misma especie existe variabilidad en resistencia frente al daño en órganos florales ocasionado por 
temperaturas bajo cero durante la salida del reposo invernal. En cinco cultivares de duraznero [Prunus persica 
(L.) Batsch.] y uno de nectarino se evaluó el daño ocasionado por heladas y se determinaron la fecha de plena 
floración y la densidad de floración. Adicionalmente se determinó la temperatura letal media (TL50) de las yemas 
florales en el estado de flor abierta, mediante descensos térmicos controlados en laboratorio. Los cultivares (cv) 
de duraznero Maria Bianca y Summer Pearl presentaron las mayores densidades de flores sanas por cm de ramo, 
luego de la ocurrencia de temperaturas bajo cero en campo. La resistencia a heladas en campo se relacionó 
principalmente con la elevada densidad de floración, en combinación, en algunos casos, con floración tardía. La 
floración tardía por sí sola no resultó una característica de resistencia; por tanto, para la elección de cultivares 
de duraznero con menor riesgo de daño por temperaturas bajo cero es importante tener en cuenta más de una 
variable relacionada con los órganos reproductivos. 
Palabras claves: Aclimatación, congelación, densidad de floración, fenología, TL50, Prunus persica.
Abstract
Spring frosts are one of main crop constraints of temperate fruit trees. Within a species exists variability in 
damage caused by subzero temperatures on flower organs during breaking winter rest. In five peach [Prunus 
persica (L.) Batsch.] and one nectarine cultivars, field frost damage was assessed, also recording full bloom date 
and bloom density. Additionally, mean lethal temperature (LT50) of flower buds in the open flower state was de-
termined through laboratory controlled thermal declines. Peach cultivars Maria Bianca and Summer Pearl had 
higher density of healthy flowers per cm of shoot, after field subzero temperatures. Field frost resistance was 
related mainly with high bloom density, combined, in some cases, with late bloom. Late bloom did not result a 
resistance feature itself. Therefore, to select peach cultivars with less damage risk by subzero temperatures, it is 
important to consider more than one variable related with reproductive organs.
Key words: Acclimation, freezing, bloom density, phenology, LT50, Prunus persica.
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Introducción
La distribución y la productividad de las especies 
vegetales están limitadas, entre otros factores, por 
los extremos de temperatura (Fiorino y Mancuso, 
2000). El comportamiento exitoso de una especie 
leñosa en un sitio implica la sincronización del 
desarrollo anual de la resistencia a bajas tem-
peraturas con los cambios estacionales de éstas 
(Lindén, 2002). Las heladas primaverales son una 
de las principales limitantes de la producción de 
frutales de clima templado, no obstante algunas 
especies han evolucionado y desarrollado me-
canismos de resistencia, siendo ésta una de las 
características más importantes para la selección 
de cultivos, que puede determinar la factibilidad 
de obtener cosechas aceptables, minimizando el 
aporte de energía calórica (Chaar, 2013). Quam-
me et al. (1982) en especies cultivadas y nativas 
del género Prunus encontraron que la tempe-
ratura a la cual ocurre daño en los tejidos más 
susceptibles está estrechamente relacionada con 
el promedio de la temperatura mínima anual en 
el límite de distribución geográfica de los mate-
riales estudiados. Kadir y Proebsting (1994) en-
contraron que las yemas florales de 20 especies 
de Prunus mostraban diferentes estrategias para 
hacer frente a bajas temperaturas. Aún dentro de 
una misma especie existe variabilidad frente al 
daño ocasionado por temperaturas bajo cero en 
los órganos florales durante la salida del reposo 
invernal (Kodad y Socias i Company, 2005). La 
temperatura letal media (TL50) es aquella tempe-
ratura bajo cero a la cual muere el 50% de las 
yemas florales (Mathers, 2004). La resistencia al 
frío de las estructuras reproductivas depende, 
entre otros factores, de la fecha de plena flora-
ción, la TL50 y la densidad floral (Chaar, 2013). 
Es posible evaluar la resistencia relativa al frío de 
distintos materiales vegetales ante la ocurrencia 
de heladas en campo (Granger y Rousselle, 1984; 
Lisek, 2007); por lo tanto el objetivo de este tra-
bajo fue evaluar la magnitud del daño en yemas 
florales y cuantificar las variables de resistencia 
de distintos cultivares de duraznero y nectarino 
después de la ocurrencia de heladas en campo 
durante la salida del reposo invernal de 2013 en 
Mendoza, Argentina.
Materiales y métodos
Localización y material experimental
Los ensayos se realizaron en el Instituto Nacio-
nal de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación 
Experimental Agropecuaria Junín, provincia de 
Mendoza (Argentina) a 33° 6’ 57.5” sur, 68° 29’ 
4” oeste, a 653 m.s.n.m., en una colección de 
cultivares (cv) de duraznero para consumo en 
fresco, incluyendo los cvs Flavorcrest, Milenio 
INTA, Maria Bianca, Summer Pearl y Compact 
Red Haven, y el nectarino cv Zee Gold. De cada 
cultivar fueron evaluadas tres plantas adultas, 
cultivadas en semipalmeta con orientaciones 
norte-sur y regadas por gravedad.  
Determinación de la TL50
A la salida del reposo otoño-invernal de 2012, 
en laboratorio se determinó la TL50 mediante 
descensos térmicos en un ‘freezer’, simulando la 
ocurrencia de heladas en campo. Debido a que la 
tolerancia a heladas depende del estado de desa-
rrollo de las yemas, para comparar los resultados 
los cultivares fueron evaluados en un mismo es-
tado fenológico (Dale, 1987; Kodad et al., 2010). 
De cada cultivar evaluado se utilizaron cuatro 
ramos mixtos por nivel de frío, cada uno con 10 
o más yemas en estado ‘F’ (flor abierta, con péta-
los completamente extendidos) (Baggiolini, 1952; 
Reig et al., 2013). Los ensayos se realizaron entre 
el 13 y el 18 de setiembre de 2012, en función de 
la disponibilidad de flores en estado ‘F’ de cada 
cultivar evaluado. En forma simultánea y en cada 
ensayo se sometieron a heladas artificiales tres 
cultivares. Los ramos fueron recolectados en el 
mismo día de la aplicación de los tratamientos 
de frío en laboratorio, y conservados en bolsas 
plásticas. La simulación de la helada se realizó en 
un ‘freezer’ comercial marca Neba, con un con-
trolador de temperatura marca Ako. Debido a la 
importancia de simular las heladas naturales en 
los ensayos de laboratorio (Gusta et al., 2003) la 
temperatura fue reducida a una tasa de 2 ºC/h, 
retirando los distintos tratamientos de frío luego 
de 1 h a temperatura constante de -2, -3 y -4 ºC. 
Para evitar la estratificación del aire y lograr así 
la homogeneización de la temperatura en su vo-
lumen, se incorporó un ventilador marca Morris 
(220 V, 3000 r.p.m. y 18 cm de diámetro). Como 
testigo para cada cultivar se colocó una muestra 
a temperatura ambiente. La temperatura del aire 
en el freezer se registró durante los experimentos 
con un sensor marca Hobo modelo U12, con un 
intervalo de 2 segundos entre mediciones.
Después de los tratamientos de frío, los ra-
mos permanecieron durante 16 h a temperatura 
ambiente de laboratorio, con agua en la base de 
los frascos para evitar su deshidratación. Para 
la determinación del daño por frío se observaron 
los gineceos mediante lupa estereoscópica marca 
Zeiss modelo Stemi DV4 (32 X), considerando 
como dañados los tejidos de coloración marrón 
(Szalay et al., 2010). La TL50 se determinó grá-
ficamente a partir de proyección vertical de la 
intersección entre la curva de daño según tem-
peratura y la línea horizontal correspondiente a 
la proporción 0.5 de gineceos dañados.
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Fenología
La fenología fue determinada en un ramo por 
cultivar durante la salida del reposo invernal de 
2013; éste estaba localizado en la altura media 
del lado oeste de las plantas, con una exposición 
a la radiación solar similar. Para el registro fe-
nológico se contó periódicamente el número de 
yemas florales correspondiente a cada estado de 
la escala de Baggiolini (1952) (Reig et al., 2013), 
expresando los resultados de cada fecha como 
porcentajes. La fecha de plena floración de cada 
cultivar correspondió a 50% de yemas florales 
en estado ‘F’. 
Densidad de floración
El número de yemas florales se determinó al fi-
nalizar el invierno de 2013, tomando seis ramos 
—tres de cada lado, oeste y este— por cultivar 
(dos en cada una de tres plantas). Para el cálculo 
de la densidad de floración se dividió el número 
de yemas florales por la longitud de los ramos.
Registro de heladas en campo y 
evaluación del daño ocasionado
Durante la finalización del reposo invernal de 
2013, la temperatura del aire fue registrada cada 
30 minutos con un sensor digital marca I-Button, 
colocado en un abrigo meteorológico dentro del 
cuadro de cultivo a 1.5 m de altura. En tres plan-
tas de cada cultivar en estudio, el 25 de setiembre 
de 2013 de las caras este y oeste de las copas 
se recolectaron seis ramos a 1.5 m de altura. La 
calificación de los daños en cada cultivar se hizo 
en 20 yemas florales elegidas al azar en distintos 
estados fenológicos. Para la determinación del 
daño se siguió el mismo criterio utilizado en la 
simulación de heladas en laboratorio (Szalay et 
al., 2010). Adicionalmente se registró el tipo de 
flor de cada cultivar, sobresaliendo la flor rosá-
cea por sus pétalos grandes y vistosa, y la flor 
campanulácea por pétalos pequeños y estambres 
sobresalientes (UPOV, 2014). Para la discusión, 
los resultados se expresaron como supervivencia 
(número de flores sanas/cm de ramo), calculada 
a partir del porcentaje de flores sanas y la den-
sidad de floración.
Diseño experimental y análisis 
estadístico
Para la determinación de la TL50 en laboratorio 
se utilizó un diseño experimental completamente 
aleatorizado, con cuatro repeticiones (ramos) por 
tratamiento; mientras que para la determinación 
de la densidad de floración se utilizó este mismo 
diseño con seis repeticiones. El análisis esta-
dístico de los datos se realizó con el programa 
InfoStat/Profesional (Universidad Nacional de 
Córdoba, 2006). Para la densidad de floración de 
los cultivares se hizo un análisis de varianza, y 
para calcular la significancia de las diferencias 
entre medias, la prueba de Duncan (P < 0.05). 
Los daños por heladas en campo se analizaron 
mediante tablas de contingencia, evaluando 20 
yemas florales por cultivar según la presencia o 
ausencia de daño.
Resultados
Temperatura letal media en laboratorio
La determinación del daño floral se hizo por el 
método propuesto por Szalay et al. (2010) con 
la utilización de lupa estereoscópica y permitió 
distinguir claramente entre gineceos sanos y 
dañados por temperaturas bajo cero (Figura 1). 
Figura 1. Gineceos sanos (A y B) y dañados (C y D.) de nectarino cv Zee Gold 
vistos con lupa estereoscópica.
Figura 2. Proporción de gineceos dañados en flores de los cultivares de 
duraznero y nectarino evaluados. 
Experimentos en freezer, 2012 (la línea punteada indica la temperatura bajo 
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Los pistilos dañados presentaron una coloración 
marrón, mientras que los sanos permanecieron 
verdes 16 h después de la aplicación de los trata-
mientos de frío. Para cada nivel de temperatura, 
la proporción de gineceos dañados varió según 
el cultivar. Los valores observados de TL50 en el 
estado ‘F’ permitieron distinguir cultivares por 
la resistencia relativa de sus yemas florales a 
temperaturas bajo cero (Figura 2). 
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Fenología y densidad de floración
La fecha de plena floración varió ampliamente 
entre los cultivares de duraznero y nectarino 
evaluados, con una ocurrencia de 50% flores 
abiertas entre el 9 y el 29 de setiembre (Tabla 1). 
Discusión
Fenología y densidad de floración
En distintos cultivares de duraznero conserve-
ro, Chaar et al. (2011) también observaron una 
amplia variabilidad en la fecha media de plena 
Figura 3. Evolución de la temperatura del aire (ºC) durante heladas en campo. 
INTA Estación Experimental Agropecuaria Junín, provincia de Mendoza, 
2013.
Figura 4. Relación entre la duración del período con temperatura bajo cero 
y la temperatura mínima del aire (ºC) alcanzada por las heladas en campo. 
Temporada 2013-2014. INTA Estación Experimental Agropecuaria Junín, 
provincia de Mendoza.
La densidad de floración presentó un amplio 
rango entre los cultivares evaluados (0.25 a 0.55 
flores/cm). Los cvs Compact Red Haven y Milenio 
INTA presentaron la menor densidad de flora-
ción (0.25 y 0.33 flores/cm, respectivamente), 
mientras que los cvs Maria Bianca y Summer 
Pearl presentaron los mayores valores (0.55 y 0.5 
flores/cm, respectivamente). Se debe mencionar 
que la mayor densidad de floración favorece una 
mayor producción de frutos frente a porcentajes 
similares de daño por heladas.
Registro de heladas en campo y 
evaluación del daño
En la Figura 3 se observa la variación temporal 
de la temperatura del aire en la parcela experi-
mental, durante el final del reposo invernal de 
los distintos cultivares de duraznero evaluados. 
Los eventos ocurridos de temperaturas bajo cero 
aparecen en la Tabla 2. Se observó que las he-
ladas más intensas fueron también, en general, 
más extensas (Figura 4), no obstante el ajuste 
por regresión lineal fue bajo (R2 = 0.33).
Se encontró una relación entre el cultivar y el 
daño observado en campo (P <0.0001), variando 
entre 35 y 100% de las yemas florales observadas 
(Tabla 3). Las flores de durazneros y nectarinos 
pueden ser de tipo rosácea o campanulácea, 
siendo las primeras más grandes y vistosas (Fi-
gura 5). Los materiales que presentaron menor 
porcentaje de daño tienen, en su mayoría, tipo de 
flor campanulácea. La excepción fue el cv. Milenio 

























Tabla 2. Caracterización de las heladas en campo ocurridas durante la sali-
da del reposo invernal, año 2013. INTA Estación Experimental Agropecuaria 
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Tabla 1. Fechas de plena floración y densidad de floración de los cultivares 




Densidad de floración 
(flores/cm)
Media D.E.
Compact Red Haven 19-9 0.25 a* 0.12
Milenio INTA     9-9 0.33 a 0.08
Flavorcrest      9-9 0.35 ab 0.11
Zee Gold 29-9 0.37 ab 0.14
Summer Pearl     11-9 0.5 bc 0.10
Maria Bianca     24-9 0.55 c 0.15
*  Valores en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren en 
forma significativa (P < 0.05), según prueba de Duncan.
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(Vaccinium corymbosum L.) a partir de la obser-
vación de coloración negra en los ovarios.
La ubicación relativa de los distintos materia-
les con respecto a la TL50 no puede generalizarse 
al resto de los estados fenológicos. Existe eviden-
cia de cambios temporales en la tolerancia rela-
tiva a temperaturas bajo cero, en guindo (Prunus 
cerasus L.) (Mathers, 2004), en vid (Vitis vinifera 
L.) (Ferguson et al., 2011) y en almendro (Viti et 
al., 1994). Sin embargo, en climas templados 
como el de los oasis productivos de Mendoza, las 
temperaturas críticas de daño por congelación 
ocurren a la salida del reposo invernal, cuando 
las plantas no se encuentran aclimatadas (Sza-
lay et al., 2010), por tanto el parámetro de TL50 
durante el estado F es un buen indicador de la 
resistencia relativa de las yemas florales de los 
distintos cultivares.
Caracterización de la resistencia a 
temperaturas bajo cero
Los cvs Maria Bianca y Summer Pearl presen-
taron los valores más altos de flores sanas/cm 
de ramo (supervivencia de flores), después de la 
ocurrencia de temperaturas bajo cero en campo; 
mientras el cv María Bianca se caracterizó por 
una elevada densidad de floración (0.55 flores/
cm) y floración tardía, como lo demuestra su 
plena floración el 24 de setiembre de 2013.  El cv 
Summer Pearl sólo mostró una elevada densidad 
de floración (0.5 flores/cm) (Figura 7). El cv Com-
pact Red Haven presentó un comportamiento 
aceptable frente a las temperaturas bajo cero (Fi-
gura 7) y se relacionó principalmente con una TL50 
media (-2.6 ºC) (Figura 2) y floración tardía, por 
su fecha de plena floración el 19 de septiembre 
de 2013 (Tabla 1). El bajo porcentaje de daño en 
campo (35%, Tabla 3) fue compensado por su baja 
densidad de floración (0.25 flores/cm, Tabla 1).
El cv Milenio INTA fue el menos resistente, 
con 100% de flores dañadas. Aunque presentó 
la TL50 más baja (alta tolerancia: -2.75 ºC) (Fi-
gura 7), su floración fue la más temprana (Tabla 
1), junto con el cv Flavorcrest, también con alto 
porcentaje de daño (Figura 6). Debido a su flo-
ración temprana, las yemas florales fueron más 
susceptibles a la congelación. Chaar et al. (2011) 
consideran que la utilización de materiales de 
duraznero conservero de floración tardía puede 
representar una ventaja en zonas con elevado 
riesgo de heladas primaverales. En este sentido, 
Rowland et al. (2005) observaron en yemas de 
arándano una reducción en la resistencia al frío 
al avanzar las fases de apertura de yemas. Sin 
embargo, la floración tardía no es por sí sola una 
característica de resistencia; por ejemplo, el cv 
Zee Gold presentó su plena floración más tarde 
que el cv Maria Bianca (Tabla 1), pero la TL50 
media (-2.5 ºC) y la media densidad de floración 
Figura 5. Flores de duraznero de tipo rosácea (cv Flavorcrest) y de tipo cam-
panulácea (cv Milenio INTA y cv Maria Bianca).
floración, la cual fluctuó entre el 28 de agosto 
y el 11 de septiembre. Okie y Werner (1996) 
observaron que el efecto varietal en la densidad 
de yemas florales en duraznero y nectarino fue 
marcadamente mayor al ambiental y a su interac-
ción. Por el contrario, Kodad y Socias i Company 
(2008) observaron durante 3 años consecutivos 
en almendro (Prunus dulcis [Mill.] D. A. Webb) 
que la varianza debida al año fue la que más 
contribuyó a la varianza total de la densidad de 
floración. 
Temperatura letal media en laboratorio
Buyukyilmaz y Kester (1976) observaron en cortes 
longitudinales de yemas y flores de almendro, 
que el pistilo fue el elemento más susceptible y 
utilizaron la coloración marrón como indicador 
de muerte del órgano reproductivo. De manera 
similar, Flinn y Ashworth (1994) determinaron 
el daño por congelación en yemas de arándano 
Tabla 3. Daño por heladas en campo. Estadístico: Chi-Cuadrado Pearson; 
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Figura 6. Porcentaje de daño por heladas en campo en yemas florales de 
duraznero y nectarino según cultivar y tipo de flor (  = rosácea;   = campa-
nulácea). 
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(0.37 flores/cm) del primero se relacionan con un 
elevado daño en campo (75%) y una moderada 
cantidad inicial de flores, lo que resultó en una 
supervivencia tan baja como 0.0925 flores/cm de 
ramo (Figura 7). Mather et al. (1980) observaron 
en grosellero negro (Ribes nigrum L.) que en años 
con heladas tardías, los cultivares que poseían 
floración tardía como única característica de 
resistencia fueron gravemente dañados. Lamb 
(1982) observó en peral (Pyrus communis L.) una 
tendencia de mayor daño por heladas en campo 
en cultivares de floración temprana, pero dentro 
de una misma época de floración se presentaron 
cultivares con distinto grado de supervivencia de 
flores. Según Imani y Khani (2011) el método indi-
recto más efectivo para evitar el daño por heladas 
en almendro consiste en la selección de los culti-
vares menos susceptibles en los mismos estados 
fenológicos. Kodad y Socias i Company (2005) 
mencionan que en almendro el elevado potencial 
para producir flores puede compensar los daños 
por heladas y junto con una elevada resistencia 
intrínseca al frío, puede mantener la frutificación 
en niveles comercialmente aceptables.
Los mecanismos responsables de resistencia 
a heladas pueden dividirse en evitación y tole-
rancia. La evitación o escape es la capacidad de 
la planta para evitar la formación de hielo en los 
tejidos, por ejemplo mediante sobre-enfriamien-
to. La tolerancia es la capacidad de la planta de 
sobrevivir a la formación de hielo extracelular y 
la consecuente deshidratación celular sin sufrir 
daño irreversible (Cary, 1985; Jacobsen et al., 
2007). Es importante señalar que los resultados 
en este trabajo muestran en duraznero una com-
binación de tolerancia y evitación, ya que en los 
materiales resistentes ninguno tuvo como única 
característica sobresaliente la fecha de floración 
tardía. En forma similar Kodad y Socias i Com-
pany (2005) citan que en almendro la floración 
tardía no siempre es suficiente para superar los 
daños de las heladas, por lo que la resistencia 
intrínseca puede ser considerada también un 
objetivo de selección. Tanto la evitación como la 
tolerancia se encuentran bajo control genético 
y han evolucionado en respuesta a presiones 
de selección (Palonen y Buszard, 1997; Gusta y 
Wisniewski, 2013). No obstante los mecanismos 
de resistencia de un determinado órgano no son 
constantes a lo largo del ciclo anual, sino que 
pueden variar de forma temporal; al respecto, 
Pramsohler y Neuner (2013) observaron que 
yemas de manzano (Malus domestica Borkh.) 
presentaron congelación extra-órgano durante el 
reposo invernal, mientras que durante la ruptura 
de yemas ocurrió sobre-enfriamiento, el cual no 
se detectó posteriormente durante la plena flo-
ración. Ashworth et al. (1989) propusieron que 
la separación espacial del hielo dentro de las 
yemas de duraznero en reposo es consecuencia 
de la morfología de las yemas y del desarrollo 
vascular.  Durante el reposo invernal los tejidos 
vasculares en órganos florales no están totalmen-
te diferenciados y la continuidad xilemática entre 
los órganos florales y los tejidos subyacentes no 
está establecida.
Según Arora y Rowland (2011) el cambio 
climático global pronosticado puede tener gra-
ves efectos en el grado y ubicación de daños 
por frío, debido al probable aumento a futuro 
en la frecuencia de fenómenos meteorológicos. 
Las plantas capaces de resistir una prematura 
desaclimatación y reaclimatarse rápidamente 
cuando vuelve el frío, podrían tener mayores 
posibilidades de sobrevivir inviernos intensos. 
Al respecto, Chaar y Astorga (2012) mencionan 
que los cultivares más plásticos, por la posibili-
dad de lograr cosechas aceptables en zonas geo-
gráficas diversas, son aquellos que poseen bajo 
requerimiento de frío y elevado requerimiento de 
calor. Mientras que el bajo requerimiento de frío 
lo pueden satisfacer aún en zonas con inviernos 
poco fríos, el elevado requerimiento de calor se 
manifiesta en la floración tardía, lo cual posibilita 
evadir heladas tardías.
Conclusiones
En los materiales estudiados de duraznero para 
consumo en fresco, la resistencia a heladas en 
campo se relacionó principalmente con la elevada 
densidad de floración, en combinación, en algu-
nos casos, con floración tardía. 
Figura 7. Supervivencia de flores (flores sanas/cm de ramo) después de 
ocurrencia de heladas en campo, en función de la temperatura letal media 
(ºC) y la densidad de floración, en ramos de distintos cultivares de duraz-
nero.
(a: Flavorcrest; b: Maria Bianca; c: Milenio INTA; d: Zee Gold; e: Summer 
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La floración tardía por sí sola no resultó una 
característica de resistencia, por tanto, para la 
elección de cultivares de duraznero con menor 
riesgo de daño por temperaturas bajo cero, es 
importante tener en cuenta más de una variable 
relacionada con los órganos reproductivos, como 
la densidad y la fecha de floración y la tempera-
tura letal media.
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